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Resum  
El projecte que es desenvolupa a continuació es basa en l’estudi i posterior 
disseny d’un sistema d’aprofitament de l’energia solar tèrmica en un edifici de la 
comarca de l’Anoia. 
L’objectiu principal serà satisfer el màxim possible les necessitats d’aigua 
calenta sanitària (ACS) de la vivenda en estudi. En segon lloc també s’utilitzaran els 
excedents d’energia per a satisfer les necessitats de calefacció a l’ hivern, utilitzant la 
tecnologia de terra radiant, i per a escalfar l’aigua de la piscina durant el període 
estival.  
El principal objectiu és establir una metodologia de càlcul que permeti realitzar 
el dimensionament d’una instal·lació solar tèrmica, atenent als requisits mínims de les 
diferents normatives que li són d’aplicació. Si bé és cert que actualment hi ha molts 
programes de càlcul que realitzen aquests dimensionaments, no és menys important 
tenir la base que permetrà, en el cas d’utilitzar-los, entendre el que es fa i per què. 
També es realitza el càlcul de la xarxa hidràulica i dels principals elements que 
la configuren: bomba, vas d’expansió, tubs, aïllaments,...etc. 
La configuració de la instal·lació seleccionada és de tipus captació 
centralitzada.  
L’energia solar presenta importants avantatges respecte a les tecnologies 
actuals. La primera i la més important, és que és una energia neta i lliure d’emissions 
d’efecte hivernacle que a més, es nodreix d’una font inesgotable com és el Sol. 
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1. Introducció 
L’energia solar tèrmica consisteix en l’aprofitament del calor solar mitjançant la 
utilització de panells solars tèrmics. 
De manera esquemàtica, el sistema d’energia solar tèrmica funciona de la 
següent manera: el captador o panell solar capta els raigs del sol, absorbint d’aquesta 
manera la seva energia en forma de calor. Per l’interior d’aquests panells hi circula un 
fluid (normalment aigua), de manera que part de la calor absorbida és transferida a 
aquest, el fluid augmenta la seva temperatura i és emmagatzemat o directament portat 
als punts de consum. 
 
1.1 Objecte del projecte 
El projecte es basa en l’estudi i posterior disseny d’una instal·lació d’energia 
solar tèrmica per a la producció de ACS en una vivenda familiar ja construïda. 
Atenent a les diferents normatives que li són d’aplicació, es pretén establir un 
procediment de càlcul que permeti a un enginyer adquirir els coneixements bàsics per 
al dimensionament d’aquest tipus d’instal·lacions. 
Si bé és cert que actualment hi ha molts softwares de càlcul que permeten fer 
el dimensionament d’una manera ràpida i senzilla, és important adquirir els 
coneixements mínims que permetin entendre el que es fa, perquè i com es fa. 
La metodologia emprada en aquest projecte és en la que es basen tots els 
programes de càlcul que actualment hi ha en el mercat i la única que està reconeguda 
per el Instituto de Diversificación y Ahorro de Energia (IDAE); el mètode de les corbes 
f-chart. 
 
1.2 Abast del projecte 
El projecte arranca amb l’estudi de les característiques i tipologia d’edifici que, 
juntament amb l’emplaçament d’aquest, determinarà les necessitats energètiques que 
la instal·lació solar haurà de cobrir. 
Un cop establides les dades de partida, es realitzarà el dimensionament de la 
superfície de captació necessària per a assolir els objectius establerts per les diferents 
normatives que li són d’aplicació. Aquesta és la part central del projecte i la més 
important des del punt de vista didàctic. 
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També es realitzarà el càlcul dels principals elements que conformen la xarxa 
hidràulica de la instal·lació d’una manera ràpida i senzilla, que permetrà disposar de la 
informació més important que permetrà l’elaboració del corresponent pressupost. 
 
1.3 Especificacions 
La vivenda sobre la qual es pretén fer l’estudi i la posterior instal·lació es una 
vivenda unifamiliar adossada de 4 plantes. Consta d’un garatge soterrani, una planta 
principal al nivell del carrer, un primer pis on hi ha les quatre habitacions i dos serveis i 
un segon pis (golfes). 
Actualment, aquesta vivenda fa servir una caldera de gas natural per a escalfar 
l’ ACS de tota la vivenda. Amb aquest projecte es pretén que la primera font d’energia 
tèrmica provingui de l’energia solar i que aquesta caldera només faci de suport en 
moments puntuals. 
Tot el sistema de calefacció actual és mitjançant la tecnologia de terra radiant. 
Aquest sistema és el més adequat per a fer servir amb energia solar. Per tant, 
l’habitatge ja disposa del sistema de calefacció adient per a l’ús que en volem fer. Això 
permetrà un estalvi important en quant a costos d’adequació. El sistema d’energia 
solar també estarà connectat al sistema de calefacció. D’aquesta forma ens 
assegurem un aprofitament total de l’energia captada durant els mesos d’hivern. 
L’habitatge disposa d’una piscina exterior no coberta. Actualment, està 
connectada a la caldera de la vivenda. Aquesta connexió es posa en marxa molt 
puntualment per a poder allargar la temporada d’ús de la piscina. Així es pot començar 
a fer ús d’aquesta a mitjans de maig i allargar-la fins a finals de setembre amb una 
temperatura de l’aigua agradable. El fet de que estigui connectada al sistema permetrà 
estalviar part del gas natural que es fa servir i per aprofitar l’energia solar a màxim 
durant els mesos que dura la temporada de bany. 
 
1.4 Justificació 
En els últims anys s’està produint un augment notable d’instal·lacions d’energia 
solar tèrmica degut, per una part, a la major sensibilitat social i política cap a temes 
mediambientals i, per altra, a la continua millora i reducció de costos dels sistemes 
solars tèrmics. 
Amb l’entrada en vigor del Decret d’Ecoeficiència l’agost del 2006 a nivell de 
Catalunya i la posterior entrada en vigor del nou Codi Tècnic de l’Edificació (CTE) a 
nivell Estatal al març del 2007, sobretot el seu apartat HE - Estalvi d’energia, totes les 
noves construccions estan obligades a instal·lar sistemes d’aprofitament d’energia 
solar tèrmica. 
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Les aplicacions més esteses d’aquesta tecnologia són l’escalfament d’aigua 
calenta sanitària (ACS), la calefacció per terra radiant i el preescalfament d’aigua per a 
processos industrials. 
Altres aplicacions són l’escalfament d’aigua per a piscines cobertes o a la 
intempèrie, i usos emergents com la climatització i el fred solar alimentant a bombes 
d’absorció. 
Actualment es pot afirmar que l’aprofitament de l’energia solar tèrmica és una 
tecnologia madura i fiable, que les inversions realitzades en general són amortitzables 
sense la necessitat de subvencions, i que es tracta d’una alternativa respectuosa amb 
el medi ambient. 
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2. Localització 
La vivenda pertany al municipi de Capellades, situat a la comarca de l’Anoia  a 
la província de Barcelona i les seves dades geogràfiques són les que es mostren a 
continuació (Figura 2.1): 
• Alçada sobre el nivell del mar: 317m 
• Latitud: 41º 32’ N 
• Longitud: 1º 41’ E 
 
 
Figura 2.1. Situació del municipi 
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Figura 2.2. Situació del municipi 
L’edifici en estudi és una vivenda unifamiliar adossada situada al carrer Carme 
nº 25 del municipi de Capellades (Anoia) (Figura 2.2).  
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Figura 2.3. Emplaçament de l’edifici 
 
La vivenda consta de 3 plantes i una garatge subterrani. També hi ha un pati 
posterior on està ubicada la piscina. L’habitatge té un total de 4 habitacions. 
Aquestes dades seran de vital importància per al disseny de la instal·lació. 
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3. Demanda energètica1 
Per a poder calcular la demanda energètica prèviament s’ha de conèixer la 
demanda diària de ACS de l’edifici. 
Per a poder determinar aquesta demanda d’ ACS, s’han de consultar les 
diferents normatives que són d’aplicació per a aquest tipus d’instal·lacions. Per al cas 
concret del municipi de Capellades aquestes són: 
• El Código Técnico de la Edificación (CTE),especial atenció al capítol HE 4 
Contribución solar mínima de agua caliente sanitaria (Real Decret 314/2006). 
• Decret d’Ecoeficiència (Decret 21/2006). 
• Ordenança solar de Capellades. 
• Ordenança solar de Barcelona. 
 
3.1 Demanda d’ ACS 
3.1.1 CTE 
El CTE HE 4 en el seu apartat 3 estableix la metodologia per al càlcul i 
dimensionament de la demanda energètica en qualsevol tipus d’edificació. Per a això 
estableix una classificació de demandes unitàries, en litres ACS/dia a 60ºC, segons la 
tipologia d’edifici i ús al que està destinat. Tot i que el CTE no obliga a escollir aquesta 
temperatura, 60ºC serà la temperatura que s’utilitzarà per a realitzar els càlculs de 
demanda. Per al cas concret de l’edifici d’estudi, aquesta demanda és de 22 litres per 
persona i dia. 
Per a determinar el número de persones de l’edifici, s’estableix una 
equivalència entre el número de dormitoris i les persones a cada vivenda, assignant un 
número de persones determinat segons els dormitoris de que consta cada pis. 
En la vivenda en estudi hi ha 4 dormitoris, i segons aquesta classificació, els hi 
corresponen 6 ocupants. 
 
3.1.2 Decret d’Ecoeficiència 
Al igual que el CTE el Decret d’Ecoeficiència en el seu Annex 1 [2], estableix un 
procediment per al càlcul del consum de ACS i proporciona unes dades de consum en 
                                                          
1
 Aquest apartat es desenvolupa de forma extensa en l’annex A – Càlculs Tèrmica. 
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litres ACS per dia i persona a una temperatura de referència de 60ºC. Per al cas de 
l’edifici d’estudi aquest consum unitari per persona és de 28 litres de ACS per dia. 
Per al càlcul de número de persones a la vivenda, la metodologia és la mateixa 
que la establerta al CTE, per tant s’obtenen 6 ocupants per a la vivenda en estudi. 
 
3.1.3 Ordenança solar 
L’Ordenança solar de Capellades no estableix en cap dels seus articles 
l’aportació mínima d’energia solar que ha d’aportar una instal·lació d’aquest tipus. 
Igualment, en cap punt especifica la temperatura de subministre ni tampoc quina és la 
demanada mínima en litres ACS per persona i dia.  
Degut a que no existeix cap Ordenança solar a Capellades, en aquest cas no hi 
trobem cap limitació en el propi municipi. Per tant, ens basarem en el CTE i el Decret 
d’Ecoeficiència per als següents càlculs. 
 
3.1.4 Càlcul de demandes 
Multiplicant el número d’ocupants calculats de l’habitatge per la demanada 
unitària, i pel factor de reducció en el cas de l’ordenança solar, obtenim els resultats 
que es mostren a la següent taula: 
 
N° 
persones 
Demanda d' ACS (l/dia) 
CTE (22l/persona) Decret d'Ecoeficiència (22l/persona) Ordenança solar Capellades 
6 140 168 - 
Taula 3.1. Demanda ACS en l/dia segons les diverses normatives 
 
3.2 Contribució mínima 
La contribució mínima d’ACS és el percentatge (%) mínim de la demanda d’ 
ACS que ha de ser coberta per la instal·lació solar. Segons la normativa de consulta 
i/o aplicació,  aquest tant per cent ve definit segons la situació geogràfica de la 
instal·lació o bé imposat per normativa. En aquest punt ja no s’esmenta l’Ordenança 
solar pròpia del municipi perquè aquesta no esmenta cap valor de referència ni cap 
límit o valor mínim a aplicar. 
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3.2.1 Contribució mínima segons CTE 
El CTE estableix una classificació de zones climàtiques en tot l’Estat, en funció 
de la radiació solar global que incideix sobre la península en una superfície horitzontal. 
Tenint en compte que Capellades es troba a la comarca de l’Anoia, la demanda diària 
de ACS i que la font energètica de recolzament de l’energia solar és gas natural, la 
contribució solar mínima exigida pel CTE [5] per aquesta instal·lació concreta és del 
40%. 
 
3.2.2 Contribució mínima segons Decret 
d’Ecoeficiència 
El Decret d’Ecoeficiència també disposa, en el seus annexes II i III [6], d’un 
mapa on hi apareix la classificació de les diferents zones climàtiques de Catalunya. De 
la mateixa manera que en el CTE, aquesta classificació s’ha realitzat atenent a la 
radiació solar global mitja diària anual sobre una superfície horitzontal. 
Per al cas de Capellades i atenent a la demanda diària de ACS aquesta 
contribució solar mínima exigida és del 60%. 
  
3.3 Càlcul de la demanda energètica 
Un cop conegudes totes les dades calculades als apartats anteriors, ja es pot 
calcular la demanda energètica necessària per a obtenir l’aigua calenta sanitària.  A 
continuació es calcularà aquesta demanda per a cada un dels mesos de l’any, 
mitjançant l’equació 5.2. 
 
                                                                  (Eq. 5.2) 
 
On: 
 
QACS, energia necessària per a escalfar la demanda d’ ACS per unitat de temps 
(kJ/mes) 
 
Ce, calor específic de l’aigua (4,187 kJ/kg·ºC) 
 
CACS, consum diari de ACS (kg/dia) (densitat de l’aigua 1kg/l) 
 
TACS, temperatura d’ ACS (ºC) 
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n, número de dies del mes d’estudi 
 
La temperatura de referència o de preparació del ACS és la temperatura fins la 
que es vol escalfar l’aigua provinent de la xarxa pública de subministrament, que és 
60ºC en el cas del CTE i el Decret d’Ecoeficiència. 
La temperatura de l’aigua de la xarxa de Capellades es calcula segons la 
norma UNE 94002:2005 [7], norma que determina la temperatura de l’aigua de la 
xarxa en funció de l’alçada de la ciutat. Les temperatures de l’aigua de la xarxa de 
Capellades utilitzades per a aquest càlcul són les que es mostren a la Taula 3.2. 
 
 
Temperatura mitja aigua de xarxa per cada mes a Capellades 
Mes gener febrer març abril maig juny 
Temp. (°C) 7,03 8,03 9,03 11,01 13,01 16,01 
Mes juliol agost setembre octubre novembre desembre 
Temp. (°C) 18,01 18,01 16,01 13,03 10,03 8,03 
Taula 3.2. Temperatura de l’aigua de la xarxa de Capellades 
 
Aplicant l’equació 3.2 per a tots els mesos de l’any, s’obté la demanda 
energètica anual que, multiplicada pel tant per cent de contribució mínima, dóna la 
demanda mínima a cobrir per la instal·lació. 
Aquest apartat està desenvolupat a l’Annex A: Càlculs tèrmica, a mode de 
resum, s’obtenen els resultats de la Taula 3.3. 
 
Normativa 
Q ACS 
(kWh/any) 
Contribució 
mínima (%) 
Demanda a cobrir per la 
instal·lació (kWh/any) 
CTE 2835,27 40 1134,11 
Decret d'Ecoeficiència 3402,33 60 2041,40 
 
Taula 3.3. Taula comparativa de resultats 
 
Com es pot veure, el Decret d’Ecoeficiència és el més restrictiu, per tant a partir 
d’ara tots els càlculs es realitzaran amb les dades obtingudes al aplicar aquesta 
normativa.     
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4. Energia incident sobre els captadors2 
 
No tota l’energia que es rep del Sol és captada per les plaques solars. Hi ha 
una sèrie de factors com són la situació dels captadors a coberta, orientació i inclinació 
d’aquests, ombres projectades per altres elements sobre els panells solars, ...etc, que 
provoquen que no tota l’energia incident en un dia de cada més sobre cada m2 de 
superfície horitzontal de captació (H) es pugi aprofitar. 
Per tant, hi ha una sèrie de paràmetres correctors d’aquesta radiació. Com a 
conseqüència de l’aplicació de tots aquests factors correctors, la expressió de l’energia 
incident sobre una superfície inclinada és la que es representa en l’Equació 6.1. 
 
                                                  (Eq. 6.1) 
 
On: 
 
RI, energia solar incident sobre una superfície inclinada (MJ/m
2) 
 
H, energia solar que incideix per cada m2 de superfície horitzontal (MJ/m2). Aquestes 
dades estan tabulades per capitals de província 
 
K, factor corrector tabulat que depèn de la latitud de l’emplaçament i de l’angle 
d’inclinació dels captadors 
 
FI, factor corrector de pèrdues degut a tenir orientació i/o inclinació no òptimes 
 
FS, factor corrector de pèrdues per ombres 
 
La constant de 0,94 és un  factor corrector degut a la regulació de la instal·lació; no 
tota l’energia captada es transforma en energia aprofitada. La pèrdua s’estima en un 
6%. 
El CTE estableix uns valor límit per a aquests tipus de pèrdues, de manera que 
com a màxim, tant les de orientació i inclinació com les d’ombres, no poden ser 
superiors al 10% cada una, i entre les dues no poden sumar més de un 15%. 
El càlcul dels termes FI, FS i la obtenció del paràmetre K es poden consultar a 
l’Annex A.  
                                                          
2
 Aquest apartat està desenvolupat en l’Annex A: Càlculs tèrmica. 
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5. Mètode f-chart 
 
Per al dimensionament de les instal·lacions d’energia solar tèrmica el Instituto 
de instal·lacions de baixa temperatura, suggereix com a mètode de càlcul recomanat 
el mètode de es corbes f-chart3 [8]. 
 
Aquest mètode permet realitzar el càlcul de la cobertura d’un sistema solar, és 
a dir, de la seva contribució a l’aportació de calor total necessari per a cobrir les 
càrregues tèrmiques, i del seu rendiment mig en un llarg període de temps. 
 
Per a desenvolupar-lo s’utilitzen dades mensuals mitjanes meteorològiques, i 
és perfectament vàlid per a determinar el rendiment o factor de cobertura solar en 
instal·lacions d’escalfament, en tot tipus d’edifici, mitjançant captadors solars plans. 
 
Aquest mètode es basa en identificar variables, a les que se’ls assigna un valor 
determinat, i realitza un assaig de la instal·lació amb l’objectiu de conèixer les seves 
prestacions en aquestes condicions. La reiteració d’aquests càlculs dóna lloc a un 
correcte dimensionat de la mateixa. 
 
L’equació utilitzada en aquest mètode és la que és la següent: 
 
 
                             
          
           
   (Eq. 7.1) 
 
 
La seqüència de càlcul que se segueix és la següent: 
 
1. Valoració de les càrregues calorífiques per a l’escalfament d’aigua destinada a 
producció de ACS o calefacció. 
 
2. Valoració de la radiació solar incident en la superfície inclinada del captador o 
captadors. 
 
3. Càlcul del paràmetre D1. 
 
4. Càlcul del paràmetre D2. 
 
5. Determinació de f. 
 
6. Valoració de la cobertura solar mensual. 
                                                          
3
 Consultat apartat 7.1 de l’Annex A, on està desenvolupada l’explicació d’utilització i càlcul utilitzant aquest mètode. 
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7. Valoració de la cobertura solar anual i formació de taules. 
 
Les càrregues calorífiques mensuals (QACS) i la radiació incident (RI) es 
calculen mitjançant la metodologia explicada en els capítols 5 i 6 d’aquesta memòria. 
 
El paràmetre D1 expressa la relació entre l’energia absorbida per la placa del 
captador pla i la càrrega calorífica total d’escalfament durant un mes. 
 
 
   
                              
                         
 
  
    
                     (Eq. 7.2) 
 
 
L’energia absorbida pel captador (Qa), durant el període de temps d’un mes, ve 
donada per l’Equació 7.3. 
 
 
        
                                            (Eq 7.3) 
 
 
On: 
 
Sc, superfície de captació (m2) 
 
RI, radiació diària mitjana mensual incident sobre la superfície de captació per 
unitat d’àrea (kJ/m2·dia) 
 
n: número de dies del mes 
 
Fr'·(τ ·α ) : factor adimensional, que ve donat per la següent expressió: 
 
 
                    
     
      
   
  
   
                       (Eq. 7.4) 
 
 
On: 
 
Fr·(τ·α), factor d’eficiència òptica del captador, és a dir, ordenada a l’origen de la corba 
característica del captador. 
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 , modificador de l’angle d’incidència. En general es pot prendre com a constant: 
0,96 per a captadors amb superfície transparent senzilla, i 0,94 per a captadors amb 
superfície transparent doble. 
 
  
   
  ,factor de correcció del conjunt captador-intercanviador. Es recomana prendre el 
valor de 0,95. 
 
El paràmetre D2 expressa la relació entre les pèrdues d’energia en el captador, 
per a una determinada temperatura, i la càrrega calorífica d’escalfament durant un 
mes, tal i com s’indica en l’Equació 7.5. 
 
   
                            
                         
 
  
    
                       (Eq. 7.5) 
 
 
L’energia perduda pel captador (Qp), ve definida per l’Equació 7.6: 
 
        
                                            (Eq. 7.6) 
 
 
On: 
 
Sc, superfície de captació (m2) 
 
Tamb, temperatura mitja mensual de l’ambient tabulades (ºC) 
 
Δt, període de temps (s) 
 
K1, factor de correcció per emmagatzematge que s’obté a partir de l’Equació 7.8. 
 
K2, factor de correcció, per a la ACS, que relaciona la temperatura mínima de ACS, la 
de l’aigua de la xarxa i la mitjana mensual de l’ambient, segons l’Equació 7. 
 
              
   
  
                                           (Eq. 7.7) 
 
 
On: 
 
Fr·UL, pendent de la corba característica del captador (coeficient global de pèrdues del 
captador) (W/(m2·ºC)) 
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                                       (Eq. 7.8) 
 
 
   
                                    
        
                              (Eq. 7.9) 
 
 
On: 
 
Tmin, temperatura mínima de l’ACS (ºC). 
Txarxa, temperatura de l’aigua de la xarxa (ºC). 
Tamb, temperatura mitjana mensual de l’ambient tabulades (ºC). 
 
Una vegada obtinguts D1 i D2, aplicant l’equació 7.1 es calcula la fracció de la 
càrrega calorífica mensual aportada pel sistema d’energia solar. 
  
D’aquesta manera, l’energia útil captada cada mes, Qútil, té el valor: 
 
                                                    (Eq. 7.10) 
 
 
Mitjançat igual procés operatiu que el desenvolupat per a un mes, s’opera per a 
tots els mesos de l’any. La relació entre la suma de les cobertures mensuals i la suma 
de les càrregues calorífiques, o necessitats mensuals de calor, determinarà la 
cobertura anual del sistema: 
 
                      
                
    
   
               
    
   
                (Eq. 7.11) 
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6. Determinació de la superfície de captació (Sc) i del 
captador 
 
La superfície de captació (Sc) es determinarà mitjançant el mètode de f-chart. 
Tal i com s’ha vist a l’apartat anterior, per a l’aplicació d’aquesta metodologia, s’ha de 
conèixer quina és la corba característica del captador, per a poder calcular els 
paràmetres D1 i D2. 
 
Per a aquest estudi concret s’han seleccionat quatre models, dos de la casa 
Schüco: SchücoSol U.5 Natur i SchücoSol U.5 DG Natur i dos de la casa Termicol: 
Greenheiss GH20S i Greenheiss GH25S. Les seves característiques principals es 
mostren a les Figures 8.1, 8.2, 8.3 i 8.4. 
 
 
Figura 8.1. Característiques SchücoSol                    Figura 8.2. Característiques SchücoSol 
       U.5 Natur (Font: BOE)                                                     U.5DG Natur (Font: BOE) 
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        Figura 8.3.  Característiques Greenheiss                         Figura 8.4. Característiques Greenheiss 
            GH20S (Font: BOE)                                                     GH25S (Font: BOE) 
 
Per a poder determinar la superfície de captació és necessari conèixer: 
 
• Necessitats energètiques (QACS). 
• Radiació solar disponible en el camp solar (RI). 
• Contribució solar mínima. 
• Rendiment mig anual. 
 
Les tres primeres dades són conegudes, ja que es calculen segons els 
procediments descrits en els apartats anteriors. 
El rendiment mig anual és la relació entre l’energia aportada per la instal·lació 
solar i la radiació incident en els captadors solars en termes anuals. S’expressa en % i 
el CTE, HE 4 en el punt 3.3.1 [9], obliga a que el rendiment mig dins del període en 
que s’utilitzi la instal·lació sigui major al 20%. En conseqüència, s’han de considerar 
sempre valors majors al 20% (hipòtesi inicial). 
Un cop determinades aquestes quatre dades, la superfície de captació, Sc, es 
pot determinar mitjançant l’Equació 8.1. 
 
 
       
                                                           
                                                
           (Eq. 8.1) 
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Posteriorment es comprovarà mitjançant el càlcul basat en el mètode f-chart, si 
amb aquesta superfície de captació s’obté el rendiment mig anual previst. En cas 
contrari, s’actualitza el valor d’aquest rendiment i es va iterant fins que el rendiment 
obtingut sigui el suposat; quan ambdós valors coincideixin, tindrem la superfície de 
captació definitiva. En la Figura 8.1 es pot veure de forma esquemàtica el procediment 
de càlcul. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8.5. Esquema de procediment de càlcul de Sc. 
 
Un cop s’hagi trobat aquest primer valor de Sc, es determina quin és el número 
de 
captadors necessaris per a obtenir aquesta superfície de captació: 
 
                    
  
                       
                 (Eq. 8.2) 
 
 
A continuació es torna a aplicar el mètode f-chart, però aquesta vegada la 
superfície de captació és coneguda, per tant es comprova que es compleix el valor de 
contribució mínima anual (Eq. 7.11) aportada per la instal·lació solar imposada pel 
Decret d’Ecoeficiència, i també que es compleixen les condicions del CTE en quant al 
valor de f. 
 
Dades inicials: 
-Necessitats energètiques (QACS)Conegut 
-Radiació solar disponible en el camp solar (Ri)Conegut 
-Contribució solar mínimaConegut 
Rendiment mig anualHipòtesis 
Sc f-chart 
Rendiment mig anual 
Actualitzar hipòtesis inicial 
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Figura 8.6. Seqüència de càlcul completa. 
 
A l’Annex A al capítol 7, es pot veure de forma extensa el procediment 
d’aplicació d’aquesta seqüència de càlcul pas a pas. 
Un cop realitzats tots els càlculs per a tots el nuclis de l’edifici i per a cada un 
dels models de captadors, es fa una comparativa de resultats, per a seleccionar el 
model definitiu de captador. Aquesta comparativa es mostra en la Taula 8.1: 
 
Model nº captadors 
sup. captació 
(m2) 
rend. mig 
anual (%) 
fracció solar 
anual (%) 
Qútil anual 
(kWh) 
SchücoSol U.5 1 2,49 58,48 61,20 2086,61 
SchücoSol U.5 DG 2 4,94 58,76 122,01 4159,58 
GH20S 2 3,80 60,11 96,00 3273,12 
GH25S 2 4,76 63,96 127,96 4362,57 
 
Taula 8.1. Comparativa de resultats entre els diferents models de captadors. 
 
Tenint en compte les dades de la taula anterior, s’opta pel model SchücoSol 
U.5. S’escull aquest perquè compleix les diverses normatives que li són d’aplicació. 
També proporciona la fracció solar que se li demana i no s’excedeix en la producció 
d’energia, ja que això també pot acabar sent una font de problemes. S’ha de tenir en 
compte que el fet de que només hi hagi un captador fa més fàcil la seva situació a 
coberta i elimina el problema de les ombres que es podrien produir si hi hagués varis 
captadors junts. 
Les principals característiques del model seleccionat, són les que s’han mostrat 
anteriorment a la Figura 8.1.  
Dades inicials: 
-Necessitats energètiques (QACS)Conegut 
-Radiació solar disponible en el camp solar (Ri)Conegut 
-Contribució solar mínimaConegut 
Rendiment mig anualHipòtesis 
Sc f-chart 
Rendiment mig anual 
Actualitzar hipòtesis inicial 
Sc Nº panells solars 
necessaris 
f-chart Comprovació compliment 
normatives 
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7. Connexió de captadors i situació a coberta 
 
El sistema de captació de les instal·lacions està format per conjunts de panells 
solars que s’han d’ interconnectar entre sí i amb la resta del sistema. 
Aquesta connexió ha de realitzar-se respectant certs principis que permeten 
que el cabal que circula per tots els captadors sigui el mateix, evitant que uns treballin 
amb més flux que d’altres, degut a que el fluid tendeix a recórrer prioritàriament el 
camí més fàcil. 
D’aquesta manera s’aconsegueix que tots els captadors treballin amb 
rendiments similars, provocant en el fluid salts tèrmics aproximadament iguals entre 
l’entrada i la sortida d’aquests. 
A la pràctica els panells no s’instal·len separadament sinó que s’agrupen 
formant bateries, reduint d’aquesta manera el número d’accessoris a utilitzar per panell 
i per tant el cost. 
 
7.1 Tipus de connexions 
 
7.1.1  Connexió en sèrie 
Els captadors solars es connecten en sèrie quan es volen aconseguir 
temperatures elevades. 
El fluid passa per un captador i després s’introdueix en el següent. En el segon 
captador el fluid entra a més temperatura que en el primer. Per tant, l’acoblament en 
sèrie de dos captadors, tot i que permet aconseguir un augment de la temperatura, fa 
que el rendiment de la instal·lació disminueixi, ja que el rendiment energètic d’un 
captador solar disminueix quan augmenta la temperatura d’entrada. 
 
Figura 7.1. Connexió de captadors en sèrie. 
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S’ha de tenir en compte però, que el CTE HE 4 en el punt 3.3.2.2 [10] 
especifica que per a aplicacions exclusives de ACS, es podran connectar en sèrie fins 
a 10 m2 a les zones climàtiques I i II, fins a 8 m2 a la zona climàtica III i fins a 6 m2 a 
les zones climàtiques IV i V. 
També s’ha de tenir en compte que el Reglamento de Intalaciones Térmicas en 
Edificios (RITE) en la seva instrucció tècnica complementària ITE 10 [11], especifica 
que les files de captadors només es podran connectar en sèrie quan la temperatura 
d’utilització de l’aigua calenta sigui superior a 50ºC. També especifica que no es poden 
connectar en sèrie més de tres captadors. 
7.1.2  Connexió en paral·lel 
Per a la producció de ACS, el més adequat és connectar els captadors solars 
en paral·lel formant files amb el mateix número de panells que a la vegada, es 
connecten entre sí també en paral·lel. 
 
Figura 7.2. Connexió de captadors en paral·lel. 
El número de captadors que es poden connectar en paral·lel en un mateix grup, 
depèn de les característiques constructives del captador i és una informació que pot 
ser subministrada pel fabricant. 
Aquesta configuració és la que s’adopta per a la instal·lació que s’està 
projectant, tal i com es pot veure en el plànol E06 – Situació de captadors solars a 
planta coberta de l’Annex E de plànols. Per a cada nucli es projecta una única bateria 
de 5 captadors connectats entre ells en paral·lel. 
 
 
7.2  Retorn invertit 
A l’hora de connectar els captadors és important que la xarxa hidràulica tingui 
una pèrdua de càrrega adequada, i si existeixen branques en paral·lel, que aquesta 
sigui igual en totes elles. 
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La connexió entre captadors i entre files es realitzarà de manera que el circuït 
resulti equilibrat hidràulicament, amb la finalitat d’assegurar que no existeixin camins 
preferents 
que puguin originar que algun grup de captadors no rebi el cabal suficient de 
fluid caloportador per al seu bon funcionament. Es recomana la tècnica de retorn 
invertit davant la instal·lació de vàlvules d’equilibrat. 
El retorn invertit (Figura 7.3) s’aconsegueix dissenyant el traçat del circuït de 
manera que no hi hagi recorreguts de menor longitud de canonades. Si es compleix 
aquesta condició i la pèrdua de càrrega unitària per metre de canonada no presenta 
grans diferències entre els diferents trams que la composen, el circuït quedarà 
equilibrat. A efectes de minimitzar les pèrdues energètiques en el circuït, els trams que 
es prolonguen són els situats abans de l’entrada als captadors, ja que són els que es 
troben a menor temperatura. 
 
Figura 7.3. Retorn invertit als captadors. 
 
Tal i com es pot veure en la figura anterior, es comença amb un circuït d’anada 
on la conducció del fluid fred es dirigeix fins al captador més allunyat per, a partir 
d’aquest punt, distribuir el fluid a tots els captadors o bateries de captadors per la seva 
part inferior. 
El retorn que condueix el fluid calent es realitzarà per la part superior a la 
connexió d’entrada, mantenint sempre un ordre contrari al circuït d’anada (el captador 
que rep primer la alimentació, és l’últim del que es recull el fluid calent). 
Tal i com es pot veure en el plànol E06 – Situació de captadors solars a planta 
coberta, es panells estan connectats entre sí utilitzant la tècnica de retorn invertit. 
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7.3  Estructura suport de captadors 
L’estructura de suport dels panells solars serà de tipus metàl·lic sobre coberta 
plana i haurà de complir amb les exigències del CTE en quant a seguretat. 
El càlcul i la construcció de l’estructura i el sistema de fixació de captadors 
permetrà les dilatacions tèrmiques necessàries. 
Els punts d’ancoratge seran suficients en nombre, de manera que no es 
produeixin flexions en els captadors superiors a les establertes pels fabricants. 
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8. Interacumulador 
 
La vivenda disposarà d’un dipòsit interacumulador, que contindrà un 
intercanviador de calor en el seu interior. Aquest intercanviador transmetrà l’energia 
captada pels propis captadors solars a l’ ACS que es fa servir a la vivenda. 
Anteriorment s’ha calculat que el valor d’acumulació serà de 168l/dia. Aquest valor és 
el màxim, per tant, no cal arribar a aquest valor, però si acostar-se el màxim possible. 
Si es supera el valor s’estarà sobredimensionant l’ interacumulador i no tindria cap 
servei. 
A la Figura 8.1 es poden veure les principals característiques d’aquests. 
 
 
Figura 8.1. Característiques tècniques interacumuladors Junkers (Font: Junkers). 
 
Per al cas que ens ocupa es selecciona el Model ST-160, amb un volum net 
d’acumulació de 152 l. 
El CTE estableix en el seu punt 3.3.3.1 en el seu article 2 [10], que per a 
l’aplicació de ACS , l’àrea total dels captadors tindrà un valor tal que es compleixi la 
condició de la Equació 10.1: 
 
   
 
 
                                               (Eq. 10.1) 
 
On: 
A, suma de les àrees dels captadors (m2). 
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V, volum del dipòsit d’acumulació solar (l). 
Aquesta relació amb les dades de d’aquest projecte és de: 50<61,04<180. Per 
tant, compleix el requisit exigit pel CTE. 
En el punt 3.3.4.2 [12] diu que per al cas de l’ intercanviador incorporat a 
l’acumulador, la relació entre la superfície útil d’intercanvi i la superfície total de 
captació no serà inferior a 0,15. 
En la figura 8.1 s’observa que la superfície d’intercanvi (serpentí) és de 0,61 
m2; així doncs:  
 
    
    
            
 
Es compleixen ambdues condicions. 
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9. Xarxa hidràulica4 
 
Per al bon funcionament d’una instal·lació d’energia solar tèrmica es 
fonamental dissenyar adequadament la xarxa hidràulica, pel que és necessari que la 
connexió dels diferents element es realitzi correctament, que el sistema hidràulic 
estigui equilibrat i que les canonades i demés elements estiguin calculats de manera 
que es cobreixin les necessitats de la instal·lació. 
Els elements principals que formen una instal·lació tèrmica estan units entre sí 
per una sèrie de conductes amb la finalitat de fer arribar els fluids que transporten i, en 
conseqüència, la seva energia. 
A més dels conductes, hi ha una sèrie d’elements que també tenen la seva 
importància a l’hora d’assegurar un correcte funcionament de la instal·lació o per a 
proporcionar condicions de seguretat adequades. Tots aquests elements formen el 
que es denomina xarxes hidràuliques. 
 
9.1 Conductes circuit primari 
Els conductes són pròpiament els elements d’unió dels elements integrants de 
la instal·lació tèrmica. Els materials utilitzats són diferents en funció de les condicions 
de funcionament, facilitat de muntatge i posterior manteniment. El CTE en el seu 
apartat HE 4 punt 3.4.5 [14] especifica que per als conductes del circuit primari per a  
una instal·lació solar tèrmica es poden utilitzar el coure o l’acer inoxidable. 
En aquest cas s’escull el coure. Els conductes de coure són més fàcils de 
modelar que els d’acer inoxidable a l’hora de realitzar el traçat de la instal·lació.  
Per al càlcul del diàmetre dels conductes del circuït primari, el Pliego de 
Condiciones Técnicas publicat pel l’IDAE en el seu Annex VII [15] estableix que per a 
les canonades s’han de complir les següents condicions: 
• El diàmetre de les canonades es seleccionarà de manera que la 
velocitat de circulació del fluid sigui inferior a 2m/s quan la canonada travessi 
locals habitats i a 3m/s quan els traçat d’aquestes sigui exterior o per locals no 
habitats. 
• El dimensionament de les canonades es realitzarà de manera que la 
pèrdua de càrrega unitària mai sigui superior a 40mm de columna d’aigua per 
metre lineal (mmca/m). 
                                                          
4
 Aquest apartat està desenvolupat de forma extensa en l’Annex B: Xarxa hidràulica 
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Aquestes doncs, seran les condicions que s’imposaran a l’hora de calcular les 
diferents seccions del circuït hidràulic. 
El diàmetre dels tubs de coure es calcula en funció del cabal necessari en cada 
tram del mateix. També és necessari considerar les pèrdues de pressió pel fregament 
o pèrdues de càrrega lineals, les quals depenen del diàmetre del tub, de la seva 
rugositat, de les característiques del fluid que el recorre i de la seva velocitat. 
Per a la connexió de l’ instal·lació de Capellades, Schüco recomana un cabal pel 
circuït primari de 37,35 l/h. 
Pel cas concret de tubs de coure de parets llises per les que circula aigua 
calenta sense additius, aquestes pèrdues es poden calcular mitjançant l’Equació 10.1 
[16]: 
 
                
     
     
                                       (Eq. 10.1) 
 
On: 
Pcunitària, pèrdua de càrrega per metre lineal de tub (mmca/m). 
Q, cabal que circula per la canonada (l/h). 
D, diàmetre interior de la canonada (mm). 
 
En aquest cas el fluid caloportador no és aigua, sinó una mescla d’aigua i 
anticongelant a base de glicol, per tant, s’ha de tenir en compte la major viscositat de 
la mescla. L’equació anterior s’ha de multiplicar per un factor de 1,3 per a obtenir el 
resultat real degut a les propietats específiques del fluid utilitzat: 
 
               
     
     
                                 (Eq. 10.2) 
 
Per a determinar la velocitat d’un fluid que circula per una canonada, coneguts 
el seu diàmetre i el seu cabal s’utilitzarà l’Equació 10.3: 
 
        
 
  
                                          (Eq. 10.3) 
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On: 
v, velocitat del fluid (m/s). 
Q, cabal que circula per la canonada (l/h). 
D, diàmetre interior de la canonada (mm). 
 
Així doncs, la metodologia de càlcul a seguir serà la que es descriu a 
continuació: 
1. Conegut el cabal de cada tram i imposant una pèrdua de càrrega de 
40 mmca/m a l’equació 10.2, es determinarà el diàmetre interior mínim 
del tub de coure per a complir la condició de màxima pèrdua de càrrega. 
2. Es seleccionarà un diàmetre nominal estàndard, segons la 
classificació de la Taula 10.1. 
 
 
Taula 10.1. Diàmetres nominals estàndards (Font: Norma Instalación de Agua) 
 
3. Es recalcularà la pèrdua de càrrega unitària amb el diàmetre 
estàndard seleccionat. 
4. Es calcularà la velocitat del fluid per a cada tram. 
. Els resultats es mostren a la Taula 10.4. 
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Q (l/h) Dmín (mm) Dinterior (mm) v (m/s) Pc unitària (mmca/m) 
37,35 6,44 8 0,21 14,23 
 
Taula 10.4. Característiques dels trams de la zona de captadors del circuït primari. 
 
9.2 Aïllament 
Serà necessari recobrir els tubs de coure d’un material aïllant per a evitar el 
màxim possibles les pèrdues per convecció que es puguin produir, pel que no es 
deixaran zones visibles de tubs o accessoris, quedant únicament al descobert els 
elements que siguin necessaris per al bon funcionament i operació dels components. 
El material seleccionat per a aïllar les canonades és un aïllament d’escuma 
elastomèrica resistent a altes temperatures HT/Armaflex’s , que compleix amb els 
requisits del RITE [17]. 
 
 
Figura 10.2. Aïllament d’escuma eslastomèrica HT/Armaflex’s (Font: Armacell). 
 
Les seves característiques tècniques són les que es mostren a la Figura 10.3.  
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Figura 10.3. Dades tècniques HT/Armaflex’s (Font: Armacell). 
 
Tenint en compte que la temperatura màxima del fluid que circula per les 
canonades del circuït primari és 120ºC (temperatura màxima amb impulsió), els 
gruixos mínims de l’aïllament hauran de ser de 30 mm pels trams que discorren per 
l’interior de l’edifici, i de 40 mm pels que discorren per l’exterior. 
 
9.3 Fluid calorportador 
El CTE estableix en el seu apartat HE 4 3.2.2.1 [13] que el fluid portador es 
seleccionarà d’acord amb les especificacions del fabricant dels panells solars. Poden 
usar-se com a fluids del circuït primari aigua de la xarxa, aigua desmineralitzada o 
aigua amb additius, segons les característiques climatològiques de la zona a on estigui 
emplaçada la instal·lació i de la qualitat de l’aigua utilitzada. 
També s’ha de tenir en compte la temperatura mínima que pot suportar el 
sistema. Totes les parts del circuït que estiguin exposades a les condicions 
climatològiques de la zona, han de poder suportar la temperatura especificada sense 
que es provoquin danys permanents en aquest. Per aquest motiu, qualsevol 
component que hagi de ser instal·lat en un recinte on la temperatura pugui disminuir 
per sota dels 0ºC, haurà d’estar protegit contra les gelades. 
La instal·lació haurà d’estar protegida, amb un producte químic no tòxic. El seu 
calor específic no serà inferior a 3kJ/kg K a 5ºC per sota de la mínima històrica 
registrada amb la finalitat de no produir danys en el circuït primari dels captadors. 
Addicionalment, aquest l’ interval mínim i màxim de temperatura permesa per tots els 
components i materials de la instal·lació. 
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Tenint en compte tots els punts anteriors, la mescla d’anticongelant 
seleccionada per al circuït primari és aigua amb propilenglicol amb una proporció de 
60/40. 
 
9.4 Bomba circuit primari 
La bomba es muntarà a la zona més freda del circuït, tenint en compte que no 
es produeixi cap tipus de cavitació i sempre amb l’eix de rotació en posició horitzontal. 
L’alçada manomètrica de la bomba en el seu punt de treball ha de compensar 
les pèrdues de càrrega del circuït primari, que estaran formades per: 
• La pèrdua de càrrega en els captadors 
• La pèrdua de càrrega en l’ interacumulador. 
• La pèrdua de càrrega en el tram més desfavorable del circuït hidràulic, 
incloent la pèrdua de càrrega lineal de canonada així com les pèrdues de càrrega 
singulars. 
 
Pc lineals 
(mca) 
Pc singulars 
(mca) 
Pc interacumulador 
(mca) 
Pc captadors 
(mca) 
Pc totals 
(mca) 
0,2846 0,05692 0,1 0,15 0,59152 
 
Taula 10.5. Pèrdues de càrrega totals (mca) que ha de vèncer la bomba del circuït primari. 
 
Els resultats de la taula anterior estan desenvolupats pas a pas als apartats 
3.1, 3.2 i 3.3 de l’Annex B. 
Per tant, es pot concloure que la bomba del circuït primari haurà de moure un 
cabal de 37,35 l/h (0,0375 m3/h) i vèncer una pèrdua de càrrega de 0,6 mca. Amb 
aquestes dades i amb l’ajuda de la gràfica de la Figura 10.45 es selecciona el model 
SAM 25/2T de la casa Sedical, que són bombes especialment dissenyades per a 
aplicacions d’aigua calenta sanitària, calefacció i climatització. 
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Figura 10.4. Bombes per a aplicacions de ACS (Font: Sedical). 
 
Les característiques tècniques de la bomba seleccionada son les següents: 
• Pressió de treball: 10 bar. 
• Temperatura de treball: 
o Sense aïllament: -15ºC a +120ºC. 
o Amb aïllament: -15ºC a +120ºC. 
• Temperatura màxima ambient: 40ºC. 
• Nivell sonor: < 65dBA. 
• Glicol máx: 45% 
• Potència màxima: 190W. 
 
Tenint en compte que la superfície de captació és menor a 50m2, no caldrà 
muntar dues bombes en paral·lel [18], essent suficient només una. 
 
9.5 Vas d’expansió 
En circuïts per on circulin fluids a temperatures que varien en funció del temps, es 
produiran canvis de volum del fluid de treball, pel que serà necessari absorbir la 
dilatació del mateix mitjançant un sistema d’expansió. 
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El RITE en la seva IT 1.3.4.2.4 [19] especifica que és vàlid el dimensionat del sistema 
d’expansió seguint els criteris indicats en el capítol 9 de la norma UNE 100155 [20].  
El volum del vas d’expansió haurà de ser com a mínim de 0,42 litres. S’escull el model 
5 SMF de la casa Salvador Escoda, que compleix les especificacions de volum, 
temperatura màxima i % d’anticongelant (Figura 10.5). 
 
 
Figura 10.5. Models de vasos d’expansió de la casa Salvador Escoda (Font: Salvador Escoda). 
 
Aquest vas d’expansió està clarament dimensionat. Això es així per dos motius. 
En el mercat no hi ha vasos d’expansió més petits i si n’hi ha algun puja molt de preu. 
El segon motiu és que si més endavant es volen afegir més captadors, ja no caldrà 
canviar aquest element perquè igualment podrà absorbir les expansions que es 
produeixin. 
 
9.6 Vàlvules i accessoris 
Les vàlvules i accessoris són elements intercalats en la xarxa hidràulica per a regular i 
interrompre el pas de l’aigua en l’ instal·lació. 
A la xarxa hidràulica de l’edifici d’estudi es col·loquen els següents elements: 
•  Vàlvules de pas, per interrompre total o parcialment el pas del fluid, a 
tots els ramals que van i tornen de planta, abans i després de l’ 
interacumulador i abans i després de la bomba del primari per a poder aïllar-los 
de la resta del circuït en el cas que sigui necessari. 
• Una vàlvula de seguretat per a limitar la pressió i protegir els 
components de la instal·lació, situada a la part alta de la instal·lació abans del 
vas d’expansió. Tenint en compte la pressió màxima que poden suportar tots 
els elements del circuït, la vàlvula de seguretat estarà tarada a 6 bar. 
• Una vàlvula de retenció o antiretorn després de la bomba per a 
protegir-la davant de possibles fluxos inversos. 
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• Es posaran vàlvules de tres vies termostàtiques a la sortida de la 
caldera per a evitar possibles escaldaments. 
• Un filtre abans de la bomba. 
• Una vàlvula de buidat del circuït primari al punt accessible més baix. 
• Un purgador a la sortida dels captadors, aquest s’encarregarà 
d’evacuar els gasos que es puguin formar i separar-los del fluid per a la seva 
posterior evacuació. 
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10. Regulació de la instal·lació5 
 
En circulació forçada, segons el punt 3.3.7 de la secció HE 4 del CTE [21], el 
control del funcionament normal de la/les bomba/es del circuït de captadors haurà de 
ser sempre de tipus diferencial, i en el cas que existeixi dipòsit d’acumulació solar, 
haurà d’actuar en funció de la diferència entre la temperatura del fluid caloportador a la 
sortida de la bateria de captadors i la del dipòsit d’acumulació. 
El sistema de control actuarà i estarà ajustat de manera que la/les bomba/es no 
estiguin en funcionament quan la diferència de temperatures sigui menor de 2ºC i que 
no estigui/n parada/es quan la diferència sigui més gran de 7ºC. La diferència de 
temperatures entre els punts d’arrencada i parada de termòstat diferencial no serà 
menor a 2ºC. 
En el cas que ens ocupa l’estratègia a seguir és la següent: 
• Es col·locarà una sonda de temperatura per immersió a la sortida dels 
captadors. 
• Davant la complexitat de posar una sonda de temperatura a la part 
inferior del dipòsit d’acumulació per a obtenir el diferencial de 
temperatures que donaran l’ordre d’arrencada i parada de la bomba, 
s’opta per col·locar una sonda de temperatura en el circuït de retorn a 
captadors, abans de la bomba, per a protegir-la; degut a que la màxima 
temperatura de fluid que pot bombejar és 120ºC (igual que la màxima 
als captadors amb impulsió). Serà aquesta sonda juntament amb la dels 
captadors, la que determinarà la parada o arrancada de la bomba. 
Aquest esquema es mostra a la Figura 11.1. 
 
 
                                                          
5
 Aquest apartat està desenvolupat a l’Annex B: Regulació 
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Figura 11.1. Esquema de regulació. 
• Per altra banda, es col·locarà una sonda de temperatura a la part 
superior de l’ interacumulador. Aquesta sonda també  estarà 
connectada a una vàlvula de tres vies “tot-res” de manera que quan un 
interacumulador hagi arribat a la temperatura de consigna, es 
desconnecti del circuït primari i els que encara s’estiguin escalfant, 
continuïn rebent l’energia del fluid caloportador, sense necessitat 
d’actuar sobre la bomba del primari. 
 
Figura 11.2. Esquema sonda de temperatura a l’ interacumulador. 
 
10.1 Sondes de temperatura 
Les sondes de temperatura per al control diferencial es col·locaran a la part 
superior dels captadors, de manera que representin la màxima temperatura del circuït 
de captació. El sensor de temperatura de l’acumulació es col·locarà preferentment a la 
part inferior en una zona no influenciada per la circulació del circuït secundari o per 
l’escalfament de l’ intercanviador [21]. 
Les sondes de temperatura seran d’immersió [22]. 
La localització i instal·lació dels sensors de temperatura haurà d’assegurar un 
bon contacte tèrmic amb la part de la qual es vol mesurar la seva temperatura. Per 
aconseguir-ho en el cas de les sondes d’immersió s’instal·laran a contracorrent del 
fluid. 
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11. Sistema d’energia auxiliar 
 
Per assegurar la continuïtat de la producció d’energia tèrmica, les instal·lacions 
d’energia solar han de disposar d’un sistema d’energia convencional auxiliar de 
recolzament. 
Aquest sistema convencional serà en responsable de cobrir el servei quan no  
es disposi d’energia solar. Només entrarà en funcionament quan sigui estrictament 
necessari i de manera que aprofiti el màxim possible l’energia extreta del camp de 
captació. 
En el cas que el sistema convencional d’energia sigui una font instantània, 
l’equip serà modulant, és a dir, serà capaç de regular la seva potència de manera que 
s’obtingui la temperatura de forma permanent amb independència de quina sigui la 
temperatura de l’aigua a l’entrada d’aquest equip. 
En el cas de l’habitatge d’estudi el sistema d’energia auxiliar serà una caldera 
de gas natural connectada en sèrie amb l’ interacumulador. Aquesta caldera és la que 
ja està instal·lada en el propi habitatge abans de realitzar les modificacions de la 
instal·lació. 
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12. Manteniment 
 
Són operacions d’inspecció visual, verificació d’actuacions i altres que 
aplicades a la instal·lació han de permetre, dins de límits acceptables, les condicions 
de funcionament, prestacions, protecció i durabilitat de la instal·lació. 
El manteniment implicarà, com a mínim, una revisió anual de la inspecció per a 
instal·lacions amb una superfície de captació inferior a 20 m2, i una revisió cada sis 
mesos per a instal·lacions amb superfície de captació superior a 20 m2. 
El pla de manteniment ha de ser realitzat per personal tècnic competent que 
conegui la tecnologia solar tèrmica i les instal·lacions mecàniques en general. La 
instal·lació tindrà un llibre de manteniment en el que s’hi reflecteixin totes les 
operacions realitzades així com el manteniment correctiu. 
El manteniment ha d’incloure totes les operacions de manteniment i substitució 
d’elements fungibles o desgastats per l’ús, necessàries per a assegurar que el sistema 
funcioni correctament durant la seva vida útil. 
A continuació es desenvolupen, de forma detallada, les operacions de 
manteniment que han de realitzar-se, la periodicitat mínima establerta (en mesos) i 
observacions en relació a les prevencions a observar. 
 
 
Taula 16.1. Sistema de captació (Font: CTE). 
 
 
Taula 16.2. Sistema d’acumulació (Font: CTE). 
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Taula 16.3. Sistema d’intercanvi (Font: CTE). 
 
 
Taula 16.4. Circuit hidràulic (Font: CTE). 
 
 
Taula 16.5. Sistema elèctric i de control (Font: CTE). 
 
 
Taula 16.6. Sistema d’energia auxiliar (Font: CTE). 
 
Per a instal·lacions de superfície de captació menor de 20 m2 es realitzaran 
conjuntament en el moment de la inspecció anual, les labors del pla de manteniment 
que tenen una freqüència de 6 i 12 mesos. 
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En aquest apartat no s’inclouen els treballs propis de manteniment del sistema 
auxiliar. 
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13. Pressupost i viabilitat econòmica6 
 
Un pressupost és una eina que serveix per realitzar la previsió de despeses o 
ingressos per a un determinat període de temps o bé per poder preveure 
anticipadament el cost d’una obra. Requereix que tot estigui ben planificat per tal de 
poder preveure els costos d’un projecte amb el mínim de variació respecte als costos 
reals. 
Un cop realitzat el pressupost és possible determinar la inversió inicial 
necessària per a poder dur a terme la implantació d’aquest. A partir d’aquesta inversió, 
i desprès de calcular els costos d’explotació de la instal·lació, és important dur a terme 
un estudi d’avaluació econòmica d’aquesta i una anàlisi de rendibilitat. 
 
13.1 Pressupost instal·lació 
El pressupost de la instal·lació s’ha realitzat amb l’ajuda de la base de dades 
de l’Institut de Tecnologia de la Construcció de Catalunya (ITeC). A l’Annex D es pot 
veure tot el detall del pressupost de l’ instal·lació. 
 El pressupost total és de 2905,04€ sense IVA. 
 
13.2 Càlcul dels indicadors econòmics 
Existeixen diferents indicadors que poden tenir una gran utilitat a l’hora de 
prendre les decisions corresponents. Els principals són: la liquiditat i a la rendibilitat. 
La liquiditat és la capacitat de transformar els actius en diners i la rapidesa amb 
la que els actius generen fons. Un indicador de la liquiditat és el Pay Back o període de 
recuperació de la inversió inicial (Equació 17.1). 
 
     
 
                                               (Eq. 17.1) 
 
On: 
T, període de retorn (anys). 
Qt, flux de caixa de l’any t (€). 
La rendibilitat està associada amb la capacitat de generar un rendiment econòmic. 
                                                          
6
 Aquest apartat està desenvolupat de forma extensa a l’Annex D: Pressupost i viabilitat econòmica. 
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Els indicadors de la rendibilitat són el VAN i TIR. El Valor Actual Net (VAN) (Equació 
14.2) és el valor actualitzat de tots els rendiments. Si és positiu vol dir que el projecte 
cobreix tots els costos, si és negatiu que el projecte no és rentable i en cas que fos 
igual a zero la rendibilitat seria la mateixa que la de col·locar els fons invertits a un 
determinat interès. La Taxa Interna de Rendibilitat (TIR) (Equació 14.3) es correspon 
amb la taxa de descompte dels fluxos de caixa que anul·len el VAN. 
 
          
  
      
 
       
  
     
 
  
      
   
  
      
          (Eq. 14.2) 
 
On: 
Qt, flux de caixa del període t (€). 
N, temps d’amortització del projecte (anys). 
K, taxa de descompte o cost del capital. 
 
     
  
     
 
  
      
   
  
      
                     (Eq. 14.3) 
 
On r = TIR 
La justificació del càlcul de tots aquest paràmetres es troba al capítol 3 de l’Annex D. 
Resultats: 
• VAN = -362,54 € 
• TIR = 1,84 % 
• Pay – Back = 22 anys 
 
Amb un horitzó a 30 anys, aquest projecte no és rendible ja que el VAN és 
negatiu i el TIR és inferior a la taxa de cost de capital (k = 2%).  
Però com ja s’ha comentat anteriorment el client no li dóna gran importància al 
fet de treure-hi rendiment econòmic a la instal·lació. Si es comparen els resultats 
obtinguts amb la petició del client, s’arriba a la conclusió de que e compleixen les 
expectatives del client i, per tant, és un projecte viable.  
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14. Impacte ambiental 
 
El principal objectiu de la obligatorietat d’instal·lar plaques solars en els edificis, 
és la reducció d’emissions que provoquen el denominat efecte hivernacle. 
Per a poder avaluar aquestes emissions és necessari conèixer quines són i en 
quines proporcions, les emissions derivades de l’equip d’energia convencional utilitzat. 
Per al cas concret de les calderes domèstiques de gas natural, aquestes són 
les que es mostren a la següent taula: 
 
 
Taula 14.1. Emissions derivades de la utilització d’una caldera domèstica de gas natural (Font: 
CORINAIR) 
 
Tal i com s’observa en aquesta taula, davant les emissions de CO2, la resta de 
gasos i partícules són menyspreables. 
Per aconseguir igualar l’energia subministrada per la instal·lació solar (2086,61 
kWh) i suposant un rendiment de la caldera de 0,85 és necessari que el gas natural 
aporti una energia equivalent a 2454,84kWh. 
Per altra banda, 56 kg de CO2 per cada GJ d’energia equivalen a: 
 
  
     
  
 
   
    
 
        
    
       
     
   
 
 
Així doncs: 
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Estalvi CO2 anual: 2454,84kWh· 0,2016 = 494,90 kg 
 
Això implica que durant tota la vida útil de la instal·lació és deixarà d’emetre a 
l’atmosfera 14,847 de CO2. 
Si es vol calcular l’estalvi de la resta d’emissions només s’ha de fer servir el 
mateix procediment, usant els valors propis de cada un dels gasos. En aquest cas no 
s’han calculat perquè el més important és el CO2 i amb el càlcul realitzat ja es pot 
imaginar el gran volum de contaminació que s’estalvia. 
Aquest punt també és un que el client li dóna gran importància alhora de decidir 
instal·lar aquest sistema solar tèrmic. 
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Conclusions 
 
L’energia solar tèrmica és una de les millors alternatives per a reduir la gran 
dependència existent encara avui dia, dels combustibles fòssils que tant comprometen 
al medi ambient que es deixarà en herència les futures generacions. No només pel fet 
de que és una energia neta que no contamina, sinó perquè prové del Sol que és una 
font inesgotable. 
Gràcies a la aparició del nou Codi Tècnic de la Edificació, s’han pogut assentar 
unes bases unificades per al càlcul d’aquest tipus d’instal·lacions, però durant la 
realització d’aquest projecte, s’ha evidència que hi ha encara molts punts que no 
queden ben definits. També s’ha constatat que es tracta d’un procés molt farragós ja 
que s’han de consultar diverses normatives i en alguns punts són gairebé 
contradictòries. Dona la impressió de que els governs i les administracions competents 
no tenen un gran interès en facilitar aquest tipus d’energia a la població i que 
prefereixen que tothom segueixi amb les energies tradicionals (electricitat, gas natural, 
gas butà...). 
Tot i que la tècnica referida a aquesta tecnologia ha avançat molt, encara s’ha 
de millorar i fer que l’energia solar sigui més competitiva. Avui en dia ja és possible 
realitzar inversions rentables sense la necessitat de rebre subvencions, però s’ha  
comprovat que els períodes de retorn gairebé superen la mitjana de la vida útil de les 
instal·lacions i no donen un gran rendiment econòmic. Ja que el risc associat i les 
incerteses són força grans. 
La solució adoptada en aquest projecte segurament no és la millor des del punt 
de vista econòmic, però sí que ho és per a l’usuari final, tenint en compte les seves 
peticions. S’ha de tenir en compte que quan es projecten instal·lacions d’aquest tipus 
hi ha intangibles que no es poden qualificar. Algú sap quan val estalviar una tona de 
CO2 a l’atmosfera? I si tots hi contribuíssim, quantes malalties respiratòries es podrien 
evitar? 
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